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摘要 : 结合 Nakagami 衰落 信道 模型 ,分 析 了 探 空 火 箭 飞行 过 程 中 经 历 的 瑞 利 信道 和 莱 斯 信道 的 特性 ,以 BPSK、QPSK、 
16QAM、64QAM 4 种 调制 方式 结合 的 可 变调 制 传输 系统 为 例 , 提 出 了 可 根据 地 面 数据 接收 站 天 线 的 不 同 仰角 ,计算 最 优 信 
噪 比 切换 阐 值 的 方法 。 最 优 信 噪 比 切换 阅 值 在 满足 误 码 率 指标 的 前 提 下 ,使 系统 的 数据 吞吐 量 最 大 。 进 一 步 比较 了 采用 
最 优 信 噪 比 阔 值 与 采用 BPSK 固定 调制 方式 ,恒定 误 码 率 信 噪 比 阔 值 的 吞吐 量 差异 ,结果 表明 ,采用 最 优 信 噪 比 阔 值 法 得 
到 的 数据 平均 吞吐 量 分 别 是 另外 2 种 方法 的 3. 89 倍 和 1. 043 倍 。 其 结果 为 可 变调 制 技术 在 探 空 火箭 工程 中 的 应 用 提供 
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Abstract: Combining with Nakagami fading channel model, Rayleigh channels and Rician channels were analyzed between 


sounding rockets and ground station during the flight course. It takes an example of a variable modulation system with four types of 


modulations ,including BPSK, QPSK, 16QAM and 64QAM, and proposes a method to acquire the optimum signal-tonoise ratio 


switch threshold, according to different elevation angles of ground receiving station. The optimum threshold could maximize the 


throughput , while satisfying BER goal. Furthermore, the paper analyzes and compares the throughput difference with optimum signal— 


to-noise ratio switch threshold, BPSK modulation method and constant-BER signal-to noise ratio threshold. The results show that, by 


adoption of the optimum threshold, system throughput is 3. 89 times and 1. 043 times higher than the other two methods, respective— 


ly. The results could provide reference and basis for the application of variable modulation technology into practical sounding rockets 


projects. 
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0 3 引言 

探 空 火箭 在 飞行 过 程 中 , 与 地 面 数 据 接收 站 的 距 
离 不 断 变化 ,传统 的 固定 调制 模式 的 通信 系统 只 能 依 
据 最 差 的 信道 条 件 来 设计 , 在 信道 条 件 好 的 时 候 不 能 
充分 利用 信道 容量 。 可 变调 制 系统 可 根据 无 线 信道 的 
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时 变 特性 ,动态 改变 自己 的 信号 发 射 参 数 ,包括 符号 
率 、 编 码 率 、 编 码 方式 等 , 从 而 在 给 定数 据 传输 质量 要 
求 的 前 提 下 ,充分 利用 信道 容量 ,提高 有 效 载荷 的 数据 
吞吐 量 。 在 探 空 火 箭 中 应 用 可 变调 制 技术 , 根据 不 同 
的 信道 条 件 选 择 不 同 的 调制 方式 ,能 够 在 不 改变 系统 
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发 射 及 接收 能 力 、 满 足 目标 误 码 率 的 前 提 下 ,提高 系统 
吞吐 量 , 是 未 来 提高 探 空 火箭 对 地 数据 传输 能 力 的 关 
键 技术 之 一 。 

许多 学 者 对 可 变调 制 技术 进行 了 深入 的 研究 。 早 
在 1968 年 ,Hayes 提出 了 根据 接收 端 反馈 的 信道 信息 
进行 可 变调 制 传输 "的 方法 ,这 是 最 早 提出 的 根据 信 
道 状 态 进 行 可 变调 制 传 输 的 思想 。Webb 和 Steel 最 先 
研究 了 在 加 性 白色 高 斯 噪声 ( AWGN) 信道 条 件 下 正 交 
幅度 调制 方式 ( QAM) 满足 误 码 率 ( BER) 指标 时 的 信 
噪 比 踢 。Torrance 和 Hanzo 研究 了 在 系统 平均 BER 的 
限制 下 ,可 变调 制 方式 的 BER 性 能 上 界 和 对 应 的 自 适 
应 调制 系统 的 数据 吞吐 量 性 能 ,提出 基于 当前 信道 
衰落 和 系统 BER 要 求 来 选择 合适 的 调制 方式 。 另 外 
还 综合 考虑 误 码 率 BER 代价 和 吞吐 量 BPS 代价 ,使 其 
综合 加 权 代价 最 小 而 获得 最 佳 切换 内 限 值 中 。Choi 和 
Hanzo 采用 拉 格 朗 日 乘 数 法 得 到 了 在 单 径 瑞 利信 道 模 
型 下 自 适 应 正 交 幅度 调制 ( AQAM) 系统 的 最 佳 切 换 门 
限 值 ,还 将 所得 结果 与 加 权 法 所 得 的 最 佳 门 限 值 
作 了 比较 ,结果 表明 采用 拉 格 朗 日 乘 数 法 得 的 最 佳 信 
噪 比 切 换 和 内 限 值 使 AQAM 系统 的 平均 吞吐 量 性 能 
好 。 但 文献 6-6] 没有 针对 火箭 或 移动 卫星 信道 提出 
分 析 方 法 。 文 献 四 采用 ITU 卫 M. 1225 中 定义 的 Ve- 
hicular Test 模型 ,研究 了 在 该 信道 模型 下 自 适应 调制 
系统 的 最 佳 信 噪 比 让 限 值 , 该 模型 可 近似 高 速 移动 环 
境 下 多 径 瑞 利 衰落 信道 ,但 与 探 空 火箭 的 通信 信道 有 
明显 不 同 。 

回顾 最 优 信 噪 比 切换 阔 值 的 研究 进展 ,不 难 发 现 ， 
最 优 信 噪 上 比 切换 阅 值 的 计算 一 般 基于 理论 模型 ,而 对 
于 火箭 或 者 移动 卫星 ,尚未 有 最 优 信 品 上 比 门 限 值 计算 
的 相关 文献 。 目 前 采用 的 普 融 方法 是 将 传输 信道 近似 
为 AWGN 模型 ,计算 AWGN 信道 模型 下 每 种 调制 方式 
满足 BER 指标 时 的 信 噪 比 。 该 方法 可 保证 系统 采用 
各 调制 方式 时 都 能 满足 预定 BER 指标 ,是 一 种 局 部 最 
优 的 方法 ,但 是 该 方法 不 能 使 系统 整体 的 吞吐 量 最 大 
化 ,不 是 全 局 最 优 的 方法 。 此 外 ,AWGN 信道 模型 是 一 
种 理论 模型 ,与 探 空 火箭 的 信道 模型 也 存在 较 大 差异 。 

本 文采 用 全 局 最 优 的 思路 ,结合 Nakagami 信道 模 
型 ,分 析 了 探 空 火箭 在 飞行 过 程 中 火箭 与 地 面 通信 经 
历 的 瑞 利信 道 、 莱 斯 信道 特性 ,以 BPSK、QPSK、16QAM 
和 64QAM 4 种 调制 方式 结合 的 可 变调 制 系统 为 例 , 提 
出 了 探 空 火箭 最 优 信 噪 比 切换 阅 值 的 计算 方法 ,该 方 
法 使 系统 的 吞吐 量 最 大 , 同时 保证 系统 的 误 码 率 达 到 
任务 指标 的 要 求 。 
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1 通信 信道 与 接收 天 线 仰角 的 关系 

探 空 火箭 飞行 过 程 中 , 火箭 与 地 面 通 信 的 信道 特 
性 较为 复杂 , 目前 尚 无 成 熟 的 理论 分 析 。 通 过 借鉴 有 
关 文 献 对 卫星 信道 的 分 析 ”, 认为 通信 信号 因 受 建筑 
物 、 透 明 体 和 障碍 物 等 散射 ,折射 和 反射 的 影响 ,地 面 
遥测 接收 站 接收 到 的 信号 是 不 同 强 度 和 相位 、 不 同 延 
迟 时 间 的 多 径 传播 信号 的 亚 加 。 在 没有 直 视 分 量 的 情 
况 下 , 信号 的 统计 特性 可 以 用 瑞 利 ( Rayleigh) 分 布 来 描 
述 。 如 果 在 宽阔 地 域 和 良好 通信 环境 下 , 信号 中 存在 直 
视 分 量 信号 ,信道 特性 用 莱 斯 ( Rician) 分 布 描述 。 

为 了 更 好 描述 信道 特性 , 本文 使 用 了 Nakagami 豪 
落 信道 模型 作为 仿真 模型 ”。 该 模型 也 称 为 广义 信道 
模型 ,由 日 本 著名 学 者 Nakagami 20 世纪 60 年 代 提 出 ， 
通过 现场 测试 并 用 曲线 拟 合 的 方法 来 描述 信道 ,以 寻 
求 近似 分 布 。 由 于 Nakagami 分 布 是 基于 曲线 拟 合 方 
法 得 到 的 ,因此 它 并 没有 相应 的 物理 模型 。 但 是 根据 
该 分 布 的 表达 形式 , 可 理解 为 它 是 由 几 组 多 径 波 组 合 
而 成 的 分 布 ,在 任何 一 组 多 径 波 组 合 内 ,散射 波 的 相位 
是 随机 的 但 县 有 相近 的 时 延 , 而 在 不 同 组 内 ,时 延 差别 
比较 大 。 平 坦 Nakagami 信道 中 , 信 噪 比 y 的 概率 密度 
画 数 p(y) 表示 为 


p(7) = 


T(m)y" 
式 中 yy 为 平均 信 噪 比 ; m 为 衰落 因子 。 

m 表示 信道 衰落 的 严重 程度 ,m 越 小 衰落 越 严重 ， 
m 越 大 衰落 越 不 明显 。 当 m=1 时 ,模型 为 瑞 利 衰 落 信 
道 模型 ; 当 m>1 时 为 莱 斯 信道 模型 。 通 过 调整 参数 m 
的 值 ,Nakagami 模型 能 够 逼近 严重 适中、 轻微 到 无 衰 
落 的 信道 特性 。 

利用 高 度 为 330 km 的 探 空 火箭 弹道 数据 ,计算 得 
到 其 在 飞行 全 过 程 中 地 面 数据 接收 站 天 线 的 仰角 变化 
如 图 1 所 示 ,接收 站 天 线 的 仰角 变化 范围 为 0" ~ 82°。 
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1 地 面 数据 接收 站 天 线 仰角 的 变化 
Fig.1 Change of elevation angles of ground data 


receiving station 


当地 面 站 天 线 仰角 小 于 $", 通信 信道 受 地 形 地 瑶 
等 因素 的 影响 明显 , 多 径 分 量 强 而 直 视 分 量 很 弱 或 不 
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存在 ,信道 可 用 瑞 利信 道 近 似 , 相 当 于 Nakagami 信道 
模型 参数 m=1。 当 地 面 站 天 线 仰 角 大 于 5°, 除 直 视 分 
量 外 会 出 现 较 多 的 多 笃 分 量 ,信道 用 莱 斯 信道 近似 , 相 
当 于 Nakagami 信道 模型 参数 m>1。 信 道 类 型 与 天 线 
仰角 之 间 的 关系 如 图 2 所 示 。 


| 


0° 5° 82° | 
2 地面 数据 接收 站 天 线 仰 角 的 变化 
Fig.2 Relationship between channel types and 


elevation angles 


为 了 表征 莱 斯 信道 下 直射 分 量 与 多 径 分 量 的 相对 
大 小 ,引入 了 莱 斯 因子 XK" ,其 定义 如 式 (2) 所 示 : 
S92 
20° 四 
式 中 5? 为 直 视 分 量 的 功率 ; o” 为 被 散射 多 径 分 量 的 
实 部 或 虚 部 的 均值 功率 。 
实际 卫星 链 路 特性 的 测试 结果 表明 " ,在 树木 
遮 珊 条 件 下 , 莱 斯 信道 的 莱 斯 因子 K 与 双 测 接收 站 天 
线 仰 角 a 之 间 的 经 验 式 为 
K(a)=K, +K(a) + 有 oa (3) 
其 中 ,K,=2.73,K,=-0.1074,K,=0.002 774。 
莱 斯 因子 与 Nakagami 模型 衰落 因子 m 之 间 有 
一 一 对 应 关系 : 


K+1)’ 
xK 1 1 由 
根据 式 (3) 和 式 (4) ,可 由 地 面 站 天 线 仰角 的 不 同 
得 到 信道 衰落 因子 m 的 近似 值 。 进 一 步 ,由 式 (1) 可 
知 ,m 因子 一 定 的 情况 下 , 还 可 得 到 不 同 平均 信 噪 比 条 
件 下 对 应 的 信道 信 品 上 比 的 概率 密度 画 数 ,而 概率 密度 
函数 是 Nakagami 信道 条 件 下 信 吕 上 比 切换 阅 值 确定 的 
重要 依据 。 


m 


2 探 空 火箭 可 变调 制 系统 
探 空 火箭 可 变调 制 系统 设计 为 根据 不 同 的 信道 条 
件 , 采 用 不 同 的 信号 调制 方式 。 设 探 空 火箭 采用 上 种 
调制 方式 组 合 的 调制 系统 , 根据 接收 端 测量 的 信道 质 
量 & 来 选择 相应 的 调制 方式 选择 第 
ke{0,1,…,K-1} 种 调制 方式 的 准则 为 
si 去世 过 Si (5) 
信道 质量 上 是 瞬时 信道 信 噪 上 比 ,也 可 是 瞬时 每 符 
号 信 噪 比 。 本 文 设 上 代表 瞬时 信道 信 噪 比 。 信 噪 比 切 
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换 阅 值 s; 属于: 
s={s|k=0,1,.…,K} (6) 
通常 设 ;,=0,sx=% 。 用 b, 表示 各 种 调制 方式 下 
每 符号 比特 数 , mw 表示 各 种 调制 方式 的 阶 数 , 则 
b=log,( mi) ;定义 c=b,-b, 1; 且 有 c=6b,。 假 设 探 空 
火箭 的 可 变调 制 系统 设计 了 BPSK、QPSK、16QAM 和 
64QAM 4 种 调制 方式 进行 组 合 传输 ,调制 方式 的 参数 
如 表 1 所 示 , 其 中 No-Tx 表示 不 进行 传输 。 


表 1 不 同调 制 模式 的 系统 参数 


Table 1 System parameters of different modulation modes 


参数 NoTx BPSK QPSK 16QAM 64QAM 
大 0 1 2 3 4 
ma 0 2 4 16 64 
b, 0 1 2 4 6 
ci 0 1 1 2 


3 ”最 优 信 噪 比 切换 阐 值 的 计算 方法 

最 优 信 噪 比 切换 阔 值 的 计算 方法 参考 文献 6] 利 
用 拉 格 朗 日 ( Lagrange) 乘 数 法 计算 最 大 极 值 的 思路 。 
设 系统 的 平均 吞吐 量 为 B, 单 位 为 比特 /符号 ( bit/sym- 
bol) 。 已 知 信 噪 比 概率 密度 p( A) 的 表达 式 如 式 ( 1) 所 
示 , 则 平均 吞吐 量 可 表达 为 


B7 = Th] pd (7) 

设 第 种 调制 方式 在 AWGN 信道 下 的 误 码 率 为 

pm’ 则 在 Nakagami 信道 条 件 下 每 种 调制 方式 的 误 码 率 
可 表达 为 


Plys)= | pWp Wy (8) 
对 PSK 调制 和 QAM 调制 方式 的 误 码 率 表达 式 为 
pa(Y) = 340( Vaiy) (9) 


对 应 于 BPSK、QPSK、16QAM 和 64QAM 调制 的 参 
数 { 4;,a,} 参见 文献 5] 。 

设 4 种 调制 方式 组 合 情 况 下 的 系统 平均 误 码 率 为 
P,,., 则 表达 式 为 
B(y;s) 名 ak 

设 预定 的 误 码 率 指标 为 P, ,要 得 到 最 佳 信 品 比 切 
换 阅 值 ,就 要 使 得 系统 平均 否 吐 量 B 在 满足 约束 条 件 
P,, =P 的 情况 下 取得 最 大 。 故 有 : 


4 
PuB(y;s) = DbP, (11) 
f=0 


利用 等 式 约束 下 的 拉 格 朗 日 最 优 极 值 求解 方法 ， 
求解 在 约束 条 件 式 ( 10) 的 条 件 下 吞吐 速率 B( y; s) 的 
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Pae(733 = (10) 
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最 大 值 , 构 造 如 下 的 拉 格 朗 日 画 数 。 So 0 
A(y;s) = Bly;s) + MPsB(Y;s) -Php ( (12) 可 见 ,尽管 与 ;, 之 间 的 相对 关系 与 信道 状态 


根据 拉 格 朗 日 乘 数 法 ,最 优 信 噪 比 切换 限 * 应 
满足 : 


到 人 s) _0 (a) 
(13) 
PB(y;s -Pup =0 (b) 


对 式 ( 13) 中 的 ( a 展开 , 得到: 


3) 中 
。 、 (关子 Yi 5) + A{P,B( y;s} 专 PhP) 


—(B(yY;s)) + AP, 


E(B(y;s) - 


Os 
O 
Os 
A (DhP)) 
0 


4 


| 人 2 于 Dip (Si) p(si) 一 bip,,( si) p(si) 
(15) 


(14) 


oB(y 
9) = — cip(s) 


把 式 ( 15) ` 式 ( 16) 代入 式 (14) 得 到 : 
Ei(1 -APu) —A{bi pa (si) — bipals )}] p(s) = = 0 
(17) 


( 16) 


式 ( 17) 的 = 0, 但 不 是 问题 的 解 , 所 
以 有 


ci 1 千 APu) — A{ bi_ipm i( si) 一 bip 


一 个 解 是 p(s;) 


ml sj) }=0 
(18) 
对 式 ( 18) 进行 等 式 变形 , 得 到 : 
1 -AP 
Op ~ hips)} 
由 于 式 ( 18) 等 式 左边 为 定 值 ,可 知 对 于 上 es { 1， 
…,K-1} 都 有 如 下 关系 成 立 : 
Abiipn (oj -ps = 2 {Bopnlss) ~ bipnS} 
(20) 
由 式 ( 20) 可 知 ,最 佳 门 限 值 s; 与 s, 之 间 的 关系 是 
确定 的 ,与 信号 功率 和 信道 状态 无 关 , 已 知 s, 可 确定 
si 反之 亦 然 。 
I 将 约束 条 件 式 ( 11) 展开 ,得 到 : 
ps Dh] py = Ph) pA Wp dy =0 
(21) 


(19) 


对 式 ( 21) 进行 整 
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发 射 功率 无 关 ， 但 是 最 优 切 换 阔 值 { ss ，: a 
kagami 信道 的 信 噪 比 概率 密度 p( y) 有关, 而 且 在 调制 
方式 确定 的 情况 下 ， Ne p(yY) 决 
定 。 因 此 , 信 噪 比 最 优 切 换 阅 值 的 确定 需要 围绕 p(y) 
进行 数值 分 析 与 计算 ,而 p(y) ee 和 
平均 信 噪 比 y。 

综 上 所 述 ,计算 探 空 火 入 最 优 信 品 比 切换 阅 值 的 
方法 可 以 总 结 为 图 3 所 示 的 步骤 , 得 到 的 结果 即 为 接 
收 站 不 同 仰角 条 件 下 的 最 优 信 噪 比 切 换 阔 值 。 


= 


图 3 计算 探 空 火箭 最 优 信 噪 比 切 换 阔 值 的 步骤 
Fig.3 Method of Computing the optimum signal-to-noise 


ratio Switch threshold 


4 数值 分 析 

下 面 仍 以 高 度 为 350 km 的 探 空 火箭 弹道 数据 为 
例 , 计算 最 优 信 噪 比 切 换 阔 值 。 根 据 式 (3) 和 式 (4) 确 
定 衰 落 因 子 m 的 计算 方法 , 取 接 收 天 线 仰角 为 以 下 典 
型 值 时 ,计算 对 应 的 信道 衰落 因子 m, 结 果 见 表 2。 


表 2 接收 天 线 仰角 与 m 的 对 应 关系 


Table 2 Relationship between elevation angles and m value 


天 线 仰角 /(") 10 40 66 78 82 
m 1.5 之 :2 4.6 6.3 a2 


在 信道 衰落 因子 m 一定 的 情况 下 , 信 噪 比 概率 密 
度 p( y) 还 决定 于 平均 信 噪 比 y 的 大 小 ,平均 信 噪 比 不 


同 则 信 噪 比 概率 密度 也 不 同 , 对 应 的 最 优 信 噪 比 切换 


阅 值 也 不 同 。 因 此 ,需要 对 不 同 的 m 值 以 及 m 值 一 定 
情况 下 不 同 平均 信 噪 比 y 对 信 噪 比 切 换 阐 值 的 影响 进 
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行 分 析 和 上 比较 。 

在 误 码 率 为 10“ 条 件 下 , 瑞 利信 和 道 以 及 衰落 因子 
m=2.2、6.3 的 莱 斯 信道 条 件 下 的 信 噪 比 最 优 切 换 阐 
值 如 图 4 所 示 。 在 平均 信 品 比分 别 为 0、5、10、15、20、 
25、30、35 dB 的 情况 下 ,计算 出 对 应 于 BPSK、QPSK、 
16QAM、64QAM 这 4 种 调制 方式 的 最 优 信 品 比 切换 阅 
值 ,用 曲线 将 仿真 的 数值 点 连接 起 来 ,得 到 最 优 信 品 比 
切换 阅 值 与 系统 平均 信 噪 比 之 间 的 关系 ,图 中 5),、5,、 
S;、S, 分 别 表示 采用 BPSK、QPSK、16QAM 和 64QAM 
调制 方式 的 最 优 切 换 阅 值 。 


。 24 
四， 
= 


dB 


| 


dB 


4 莱 斯 信道 误 码 率 为 10“ 时 最 优 信 噪 比 阔 值 
Fig.4 Optimum SNR threshold with fading Rician channel 
when BER is 10™ 


由 图 4 可 见 , 当 误 码 率 一 定时 , 随 着 系统 平均 信 噪 
比 的 增加 ,最 优 切 换 阅 值 总 体 趋势 是 逐渐 减 小 。 这 是 
因为 在 信道 状态 不 变 的 情况 下 平均 信 噪 比 增加 , 表明 
信号 发 送 功率 有 所 增加 ,采用 较 高 阶 的 调制 方式 仍 可 
满足 误 码 率 要 求 。 探 空 火箭 飞行 过 程 中 火箭 与 地 面 通 
信和 经历 的 信道 模型 泗 盖 了 瑞 利信 道 及 莱 斯 信道 的 多 种 
情况 , 信 噪 比 最 优 切 换 阔 值 也 需要 结合 飞行 参数 及 不 
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同 信 道 模型 得 到 。 其 中 , 平均 信 噪 比 的 值 与 火箭 飞行 
的 弹道 关系 密切 ,不 同 的 径 向 通信 距离 对 应 不 同 的 平 
均 信 噪 比 。 经 过 计算 , 当天 线 仰 角 分 别 为 0" ~5°; 5° 
~40°;40° ~66°; 66° ~78°; 78° ~ 82。 时 ,地面 站 收 到 
信号 的 平均 信 噪 比分 别 为 29,28,25,19、11 dB。 结 合 
不 同 信道 模型 下 最 优 切换 阐 值 ,采用 图 3 所 示 的 方法 ， 
可 得 到 表 3 所 示 的 最 优 信 噪 上 比 切 换 阐 值 ( 分 别 对 应 于 
BPSK、QPSK、16QAM、64QAM) 。 


表 3 不 同 天 线 仰角 对 应 不 同 的 m 值 和 平均 信 噪 比 
Table 3 relationship of elevation angles and m values and 


average SNR per symbol 


信道 天 线 仰 m 平均 信 最 优 切换 国 值 /dB 
类 型 角 /(?) 噪 比 /dB 
瑞 乔 
了 29 8.7，12,18.9，25. 习 
信道 
5~40 1.5 28 B.8, 12.1,19, 25.3] 
斯 40~66 2.2 25 B.8, 12.1,19, 25.3] 
信道 66~78 4.6 19 Bb.3, 12.6,19.5, 25.8] 
78~82 6.3 15 Bb, 12.4, 19.2,25.9 


由 前 述 可 知 ,最 优 信 噪 比 切 换 阅 值 是 保证 系统 满 
足 误 码 率 指标 要 求 下 ,保证 系统 最 大 吞吐 量 的 信 品 上 比 
切换 值 , 是 基于 系统 整体 最 优 的 方法 得 到 的 结果 。 为 
了 比较 最 优 噪 比 切 换 阔 值 对 系统 吞吐 量 的 提高 , 分别 
采用 最 优 信 品 比 切换 阐 值 和 恒定 误 码 率 信 噪 比 切换 阐 
值 两 种 方法 计算 系统 吞吐 量 , 且 计算 时 均 采 用 同样 的 
探 空 火箭 弹道 数据 模型 。 恒 定 误 码 率 信 噪 比 切换 阔 值 
依据 AWGN 信道 下 不 同调 制 方式 的 误 码 率 曲 线 得 到 ， 
误 码 率 为 10“ 时 信 品 上 比 切换 阐 值 见 表 4, 平均 吞吐 量 
3.73bit/symbol。 采 用 最 优 信 噪 上 比 切换 阐 值 得 到 的 平 
均 吞 吐 量 3. 89 bit/symbol。 如 果 原 有 固定 调制 方式 为 
BPSK ,平均 吞吐 量 1 bit/symbol, 则 用 最 优 信 噪 比 切换 
阔 值 获得 的 吞吐 量 是 固定 调制 方式 的 3. 89 倍 ,是 恒定 
误 码 率 信 噪 比 切换 方法 的 1.043 倍 ,提升 了 4.3% 。 


表 4 恒定 误 码 率 信 噪 比 切换 阔 值 


Table 4 Constant BER SNR switch threshold dB 
SI 9 S3 Sa 
10.5 13.8 20.68 26.97 
5 结论 


(1) 探 空 火箭 信道 模型 不 能 简单 近似 为 AWGN 
信道 模型 ,因为 地 面 接收 站 收 到 的 信号 是 不 同 强度 和 
相位 ` 不 同 延迟 时 间 的 多 径 传播 信号 的 亚 加 。 因 此 , 探 
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(2) 采用 拉 格 朗 日 乘 数 法 得 到 的 最 优 信 噪 比 切 换 
阅 值 ,可 在 保证 系统 误 码 率 达到 指标 要 求 的 前 提 下 ,使 
系统 平均 吞吐 量 达 到 最 大 , 该 方法 是 一 种 系统 全 局 最 
优 的 方法 。 

(3) 在 探 空 火箭 的 对 地 通信 系统 中 ,需要 紧密 结 
合 地 面 接收 站 天 线 的 仰角 进行 具体 分 析 , 根据 接收 站 
仰角 对 接收 范围 进行 分 段 ,计算 不 同 仰角 的 各 段 对 应 
的 最 优 信 噪 比 , 是 一 种 针对 探 空 火 箭 可 变调 制 系统 的 
具体 工程 计算 方法 。 
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